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　Sy三蓋oρs霊s．　This　paper　deals　with毛he（1eterloratio玉ユof　the　transistor　caused

by　the　water　vapor　or　gases　in　atmosphere　and　the　heat　gellerated　by宅he

backward　current．　It量s　said乞haもthe玉至fe　Qf　transistor呈s　very　long，　but　as

the　affair　now　stands，　the　character圭stics　are　gradualiy　changed．1£s　c我use量s

mainly　due　to　water　vapor，　but　we　have　assumed　that圭t　is　due　to　the　effects

of　oxyze！ユand　water　vapor　du蓋fuslng　IIユも。　Ge．　From　these　resu1とs，　surface

collductallce　圭s　chan墓ed　and　deteriora乞ion　量s　occurred．

　The　large　current　deterioration　is　due　to　the　salne　reason．　And　so　one　of

its　counter－1筑eεヒsures　is　the　sprea（至of　the　insulator　solvent　on　the　barrier．

The　cooling　of乞he　transistor　in　market　is　so　insufficient　that　the　effect

of　£his　℃echn量。　m段y　be　covered　by　increasing　　the　backward　sattllation

curren宅．　Bu毛th量s　technlc　is　of　no　use，　so　we　must　examine　the　duffuslng

effects　of　gases　which　may　be　considered　as　the　true　ca礁se　of　the　deterio＿

ratlon．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　　　言

　　トランジスタの寿命は極めて長いといわれて来たが，現笑は色女の原因のために特性

が次第に変化してきて安定性，僑頼性が乏しい。その原閃を究明する闘的で劣化を解析

した結禦の一部を述べ，その対策を老案した。試料は合金型のp～n～pのものをこ就い

て笑験を行った。劣化の現象を正孔注入の割合の減少，再結合速．慶の変化，コレクタの

電子電流の増大による逆電流の増大，逆耐電圧の変化等に分けられる。その変化の原因

として大気の影響と電流によるものセこ就いて述べる。これは劣化の主閣と考えるがこれ

が総てであるかは不明ではある。

＊　篠穿少卜i大学助教授
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2。大気による劣化

　2．1。　逆電流のクリ臆ビング

　トランジスタを大気中にさらしておくと逆方向の電流が次第に増大してくる。しかし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほヨ　ム通電してやると時間とともに電流が減少鋤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘してくる。即ち負のクリーピングを示

す。しかしその後長時問通電せずに：混晶　　2．5

しておくと次第に元の状態にもどる。承

浸しをするとすぐ尤の状態になり真空中　2．o

に置けば電流値は極めて少くなり繰返し

ても洞じようなクリーピングを生ずる。

これを第1図に示す。これから分るよう

に大気中での劣化は殆んど水蒸気に依る

ものであるということは分るが，真空中

でのことを考えると：放上したことによっ

て，水蒸気が単に表面に．附着したために

依るものばかりではなく，水蒸気の内部

への拡散とか酸素の影響とかがGe表面

に与える現象を考察しなけれぽなるま

い。

　2．2．　大気の光電効果に及ぼす影響
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　第1図　大気による劣化のクリーピング

　　　電圧は20Volt，一定室温
1．始め　2。1時閥後　3．2の後15分おいて
4．48日穿間後　5．：水浸　6．真空中

　裸のP～n接合を空気申に放湿すると障壁の附近にチャγネルを生ずる。このため

光電効禦を生ずる障壁有効面積が増大したことになるので，エミッタに生ずる光電効渠

による電力は二二申に放置することに依って増大することが分る。しかしエミッタとコ

レクタ間に電圧を加えるとその電流変化は逆になる。しかもα（電流増巾率）は前と同

様である。これより劣イヒにより生じたチャンネルの障壁は不完全であることと表面再結

合速度が大気により増大するのであることが推測鵬来る。以上のことを第1表と第2図

に示す。

　　　　　　　　　　　第雀表　光電効果とチャンネルの関係
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第2図光電効巣のエッチによる変化

　莫線は始め，点線はエッチ後

　2．3．劣化による電流増巾率αの変牝

　始めα≒0．9あったが大気中放射のため次第に減少し0．75～0．8程度になる。同時

に逆方向の抵抗も100K9より10K9々こ減少する。これをC．P．4。でエッチすると，

40K19に増大する。このときのエッチの具合で第3図に承すようにαが1を越えること

が起る。このように普通の合金：型も照照型のIc

克嵩畿難謙巌譲禽鋸ギ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「分の劣化とり一ク電流に関係するように思
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第3図驚流増繕解とエミ・タ智勇の関係
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　第4図　べ鱒ス接地の時の　yo一一ZO縛性

　　エッチ後（αが1を越すこともある例）



4
　　　　　　　　　　　　　　　　　申野朝安

う。その考えにもとづいて考察する。第4図を解析すると，

α＞1の揚合は

　　　　　　　　　　　　　　Ic淵∫君十1β

　　　　　　　　　　　　　　　訓ノ君十／β〇十ゾC×y’

ノ。；コレクタ電流　（単位　mA）

IE；エミッタ電沸己　（同　　上）

1β；ベース電流　（同　　上）

ゾ。；コレクタ電圧　（Volt　）

！βo；∬βのゾ。盟0の時の値

　　　　　　　　　　　　　　ノ80諸0．04一一〇．15×∫1ヨ

匹（∂／cδ一π）ノ。＿、。。、彦

∴y’昭＿β×θ一Cx1β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1幽261り

　（1）は笑験式である。これよりαを求めて見ると

　　　　　　　　　　　・一（亜∂／8）一α85＋α76・ゾ・×・一1’26xl・

となり・αが1を越えることも考えられ，第3図をほぼ満足する。

　　　”一鴨「r　　l『一＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譲L⊥⊥．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一伽x
　　　獅図α・P～・接合の二型　　簗5図。．

このような現象を説明するために第5図α，う，6の模型を考えた。

　　　　　　　　　　一…6（・．6一・㎜1’26xlり

∴∫…・一α・晦…4＋7・×・．・（1一・．6×・
）1（

＞2（

No．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チャンネルの障壁の高さの模型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　障壁が劣化のため
砥りβに移咳醐鞍の離が低いと考焔と表耐ほぼ蹴となる．又∫。卿
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の正孔はこの附近で再結合速度が大のため表面は電流密度が増大する。このため表面附
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユ　
近の障壁の高さが正孔電流のトラヅプによザドるQこの下りのため電子密度に差を生じ

て，表面の抵抗部分を通じて電流が流れると推澗すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一φ／んr
　　　　　　　　　　　　　　　7zρ漏7¢，～oXθ

　φが二旺孔のトラヅプにより変化してφ三となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　φ、ロφ。十∠φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　麟φ＋κXαX勉

となる。このため電子密度の差を生じて

　　　　　　　　　　　　珈口％ρ一フ2π

　　　　　　　　　　　　噺。ゼφ認（レ・イxαx船／んり

　　　　　　　　　　　　一が（1一・一κXαxl・／つ

　　　　　　　　　　　％㌔砺。♂φ・／た∬

この珈の増加により電流が増大する。

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ溜61のη4

　δ；　モビリテー

4；障壁の厚さ

．・
C」ノ・一周4Xが（レ・一たxαx∫・／々T）

∴　！c一α∬c＋∫co＋θわレ74X，z美（1＿、イxαx勉岬）
）3（

　この（3）式は（1）式とほぼ同型であり実験現象を満足に説明出来る。このように正孔電

流蜜度が大になるね4型と同様にP～n接合型もαが1を越えることも充分考えられ

る。

3．　電流による劣化

　3．1．　逆耐電圧ゾβの変化

　逆霰流を過大に流すと逆耐電圧が減少して来る。またその時逆抵抗も減少し雪簡電流

も増大して来るがその基本的なものは耐電圧でありその変化が少い限り他は大きな変化

は見ないので耐電圧を主眼として逆方向特性の電流劣化を考察する。第6図に示すよう

に始め（1）の特性が3．5A／cm2の電流を流すと（2）の特性になり酎電圧が下る。この程

度ならばC．P．4でエヅチすると（1）にもどるが7A／cm2を流すと（3）の特性に大き．〈

劣化する。このように劣化するとエッチでは（1＞にもどることが困難ではあるが，第7
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蕗7図電解研磨の方法

　　NaOHの溶液

　　　　繁6図　電流による逆特姓の劣化

　　1．始め
　　2，　1。に3．5A／Cm2のためなるC．　P．4でエッ

　　　チで1にもどる。

　　3．7A／c1がのため劣化したもの電解研磨で

　　　1にもどる。

図のような電解研磨を行うとα）にもどることができる。この場合の劣化電流値は冷却

の度合に依って異る。　このことから電流劣化の殆どは表1酊に於いて行われると見なせ

る。それを顕微鏡で見ると第8図のようである。（α）は電流劣化したときである。為、：か

N

P

In

　が

　P

　恥

　　第8図　α。接合部の顕微鏡図　　　　　　　　　第8図　6．電解研磨後
　　　　　　　劣化直後

らp～n接合部分を越えて橋状のものができている。これを電解研磨すると㈲のよう

になり橋が切れて（1）にもどるので，電流劣化は表面に於ける煽から流れ出る橋による

ものが主因と推測出来る。一様な障壁で一様な電流分配ならば熱放散の悪い内部で劣化

すべきなのにかえつて表面で劣化するのは表面麟の障壁の抵抗が小さいため電流密度が

多いと思われる。これは表面のGeの変化に根本的をこは基づいている。　しかしそれを

何等かの方法で保．護することより劣化する電力の値を一様な電流分配による劣化の値ま
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で増大せしめることができると思う。

　その対策として絶縁物を塗附

した。それを第9図に示す。無

処理の時は15mAで負性抵抗　　　v　loo

を生じた。それを真下申に入れ

逆方陶彗寺性　（τ貢1積　1．5！nln2）
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ても左程変化はしない。またシ

リコーγ油や1・ランス～飾に浸し

てやると：負性特性の生ずる電流

値はわずかに上昇する。（負性特

性を生ずる電流から電流劣化は

急に大きくなるので，その電流

を基準にする。）　しかるにポリ

スチロールをトロールに溶かし

た液体を塗り干すと，その電流

値は増し60～100mAまでにな

る。これに依って無処理のとき

の電流劣化をある程度保護する

ことができる。これから推測す

ると，この絶縁物恥附は単なる

心気の遮断ではなく，岡体で密

絶縁物塗附

第9図　逆特姓の電流劣化と塗附物の関係
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着しているために煽からの橋状：のものができるのをおさえて，電流分配をくずす表

面的な破壊を守ることができたと考える。

　3．2．負性抵抗と劣化

　第10図に示すよう々こzener電流がある程度流れると熱こ依り負性抵抗を生ずる。そ

の電流値は：全電流が増大すると減少し，

zener電流を示さなくなる。このときの

全電流による熱のために次第に劣化を生

じて逆耐電圧を減少して劣化する。即ち
第10図の（4）の特幽・嫡欲第を・（5）（6）

の特性に順次変化してゆく。このように

負性特性のピーク電流値より電流劣化が

急増する。即ち点接触型の逆特性になる

までは霧旺に安定でありこれを越えると劣

化が激しくなる。

　3．3　市販のトランジスタに就いて

　3で以上述べてきたのは笑験室の試作

品によるものであるので冷却が良好であ

ったのでzener電流が明瞭に分るが市

V　80 40

　　第10図　負性抵抗と劣化の関係
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販のものはGe片が薄く又り一ド線が細く冷却｝こ意を用いていない。このためにzener

電流を示すほどの電流　（10mA／1．5mm2）になると熱のために逆飽和電流値が次第に

増大して来て逆特性が全く変ってしまう。これは劣化ではなく可逆的な変化である。こ

のために前述の3．1，3．2に述べた現象が見られない。即ち前述のことが問題になる以

前に飽和電流の急増のため爾考の効果を無嫡値にしてしまう。しかし飽和電流が急増す

る現象の起る前に逆酎電圧が急減し逆抵航の減少するような現象に対しては3．1の手段

が有効と思われる。それ故に3．1のような手段と同時にトランジスタの冷却方法を老

えることが劣化に対して有効な手段ではないかと思う。電力用のものと限らずに普通の

トランジスタも構造を考えて冷却を良好にすることは電流劣化を防止する一つの手段と

愚うのである。

4．　結 言

　劣化の問題として大気によるものと電流による熱によるものを老察したが，根本的な

劣化の原因は現在の製進工程ではさけ得ないものが最後に残るように思う。大気を遮断

するとしても一度大気にさらされたGeが内蔵するものに対する研究とその対策を考え

ねば根本的なものは望めないように思う。電流劣化も最後はその点に帰するように思

う。又現在の市販のものは構造を考えることは劣化に対する一つの手段と老えられる。

　材料に就いてお世話になった電試菊地君，東通工に感謝する。この研究は女部省科学

研究費による。
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